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(54) Title: BRAKE PRESSURE CONTROL DEVICE, ESPECIALLY FOR A ROAD VEHICLE 
(54) Bezeichnung: BREMSDRUCK-STEUEREINR1CHTUNG, INSBESONDERE FUR EIN STRASSENFAHRZEUG 
(57) Abstract 

The invention relates to a brake pressure control device, 
especially for a road vehicle, comprising a pneumatic brake power 
booster (14), a master cylinder (16) in which a master cylinder pressure 
(Phz) can be produced by means of said pneumatic brake power 
booster (14), and a hydraulic assembly (17) which is switched between 
the master cylinder ( 1 6) and at least one wheel-brake cy linder ( 1 0- 1 3) 
of at least one wheel. The hydraulic assembly (17) comprises a system 
of switchable valves (ASV. USV, EV, AV) and at least one pump (25, 
25*), and is used to produce a wheel-brake cylinder pressure (Prz) 
in the at least one wheel-brake cylinder (10-13), said wheel-brake 
cylinder pressure being higher than the master cylinder pressure (Phz)- 
The inventive brake pressure control device is characterised in that the 
pneumatic brake power booster (14) is configured in such a way that 
it reaches its control point (Ao, AO at a master cylinder pressure (Phz) 
of as little as less than 50 bar. 

(57) Zusammcnfassung 

Es wird eine Bremsdruck-Steuereinrichtung, insbesondere fur 
ein StraBenfahrzeug beschrieben, mit einem pneumatischen Brem- 
skraftverstarker (14), mit einem Hauptzylinder (16), in dem uber 
den pneumatischen Bremskraftverstarker ( 1 4) ein Hauptzylinderdruck 
(Phz) erzeugbar ist und mit einem Hydroaggregat (17), welches zwis- 
chen den Hauptzylinder (16) und wenigstens einen Radbremszylinder 
(10-13) wenigstens eines Rades geschahet ist, wobei das Hydroag- 
gregat (17) eine Anordnung von schaltbaren Ventilen (ASV, USV, 
EV, AV) sowie wenigstens eine Pumpe (25. 25') umfafit und wobei mit Hilfe des Hydroaggregats in dem wenigstens einen Radbrem- 
szylinder (10-13) ein Radbremszylinderdruck (Prz) erzeugbar ist, welcher hoher ist als der Hauptzylinderdruck (Prz). Die Brems- 
druck-Steuereinrichning ist dadurch gekennzeichnet, dafi der pneumatische Bremskraftverstarker (14) derail ausgelegt ist, daB er seinen 
Aussteuerpunkt (Ao, A|) bereits bei einem Hauptzylinderdruck (P H z) von weniger als 50 bar erreicht. 
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Bremsdruck-Ste uereinrichtuna, insbesondere fur ein StraSen- 
fahrzeuq 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bremsdmck-Steuer- 
einrichtung, insbesondere fur ein Strafcenf ahrzeug, gemafi dem 
Oberbegriff des Hauptanspruchs . Eine solche Bremsdruck- 
Steuereinrichtung ist beispielsweise aus der britischen 
Patentanmeldung GB 2 281 364 A bekannt. In dieser Schrift 
wird eine Bremsdruck-Steuereinrichtung fur eine hydraulische 
Zweikreis-Bremsanlage mit einem pneumatischen Bremskraf tver- 
starker beschrieben. Fur jeden Bremskreis ist eine Anordnung 
von Ventilen sowie eine Ruckf orderpumpe vorgesehen. 
Desweiteren ist eine elektronische Steuereinheit vorhanden, 
die aus einer Verarbeitung von Sensorsignalen, welche die 
Information uber die Art der Betatigung des Bremspedals 
beinhalten, Signale zur Ansteuerung von Urns chalt ventilen, 
Vorlade-Steuerventilen, Ein- und AuslaSventilen sowie der 
Ruckf or derpumpen erzeugt . Ein in dieser Schrift offenbarter 
pneumatischer Bremskraf tverstarker umfafct zwei, durch ein 
Ventil voneinander trennbare Kammern, von denen eine als 
Niederdruckkammer und die andere als Arbeits- oder Antriebs- 
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kammer betrieben werden. GemaS dieser Schrift ist weiterhin 
ein Aussteuerventil vorgesehen, mit dem die Arbeitskatnmer 
des Bremskraf tverstarkers beluftbar ist. ziel der in dieser 
Schrift beschriebenen Bremsdruck-Steuereinrichtung ist es, 
auch bei einer selbsttatig gesteuerten Vollbremsung hochst- 
mogliche Werte fur die Fahrzeugverzogerung zu gewahrleisten. 
Eine derartige selbsttatig gesteuerte Vollbremsung ist 
mittlerweile auch unter der Bezeichnung „Bremsassistent • 
bekannt geworden. Die Erzeugung der fur die selbsttatige 
Vollbremsur.g benotigten Bremsdrucke erfolgt unter Zuhilfe- 
nahme der Ventilanordnung und der Ruckf orderpumpen, also 
durch eine geeignete Ansteuerung der nachfolgend als Hydro- 
aggregat bezeichneten Baueinheit. 

Gemafi der weiteren Offenbarung der GB 2 281 364 A erfolgt 
eine Zielbremsung, das heiSt ein Bremsvorgang im normalen, 
vom Fahrer kontrollierten Verkehrsgeschehen ohne die Unter- 
stutzung des Hydroaggregats (vergl. Seite 12, Zeile 34-37). 
In diesem im normalen Verkehrsgeschehen jedoch uberwiegend 
auftretenden Fall erfolgt die Bremskraf tverstarkung demnach 
allein durch den pneuraatischen Bremskraf tverstarker . Dieser 
muS dementsprechend zur Erreichung der maximalen erforder- 
lichen Bremsdrucke ausgelegt sein. Nachteilig bei einem 
solchen pneumatischen Bremskraf tverstarker ist dann vor 
allem seine BaugroSe, die durch die zu erreichenden Brems- 
drucke bestimmt ist. Weiterhin nachteilig bei dieser 
bekannten Anordnung ist, da& die Magnetventile der Ventil- 
anordnung, insbesondere die Umschalt- und die Vorlade- 
Steuerventile, fur die vergleichsweise hohen Hauptzylinder- 
drucke ausgelegt sein miissen, die mit Hilfe eines solchen 
pneumatischen Bremskraf tverstarkers erzeugbar sind. Bei 
heutigen Bremskraf tverstarkern liegen diese Drucke in der 
GroSenordnung von bis zu 250 bar. 
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In der DE 195 01 760 Al sind ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Steuerung eines ABS-ASR-Systems beschrieben, 
mit denen es moglich ist, den Vakuum-Bremskraf t-Verstarker 
ganz Oder teilweise durch eine hydraulische Bremskraf tver- 
starkung zu ersetzen. Der dabei beschriebene Aufbau der 
Bremsanlage entspricht in weiteren Bereichen dem der 
GB 2 281 364 A. Die hydraulische Bremskraf tverstarkung 
erfolgt durch eine gezielte Ansteuerung der Ventilanordnung 
und der Ruckf orderpumpen . Ein vollstandiger Ersatz des pneu- 
matischen Bremskraf tverstarkers hat jedoch zur Folge, daS 
bei jedem Bremsvorgang , bei dem in den Radzylindern ein 
erhohter oder verstarkter Bremsdruck erzeugt werden soli, 
die Ruckforderpumpen der Bremsanlage in Betrieb genommen 
werden mussen. Dies hat den Nachteil, dafi der Ruckf order- 
betrieb zu Pedalpulsationen fuhrt, die insbesondere bei 
niedrigen Pedalkraften als storend empfunden werden. Zusatz- 
lich entstehen Gerausche durch' den Pumpenbetrieb, die den 
Fahrkomfort beintrachtigen. Wahrend der Komfort in einer 
Notfallsituation, wie sie bei einer Vollbremsung wohl anzu- 
nehmen ist, nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird eine 
KomforteinbuEe im normalen Fahrbetrieb kaum akzeptiert. Als 
weiteren Punkt bietet eine ausschlieSlich auf hydraulischer 
Bremskraftverstarkung basierende Bremsanlage weniger Redun- 
danz bei einem Ausfall oder einem Fehler im Hydroaggregat . 

Zwar ist in der DE 195 01 760 Al auch die Moglichkeit ange- 
deutet, den Vakuum-Bremskraf t-Verstarker nur teilweise durch 
eine hydraulische Bremskraftverstarkung zu ersetzen, eine 
konkrete Ausgestaltung dieses Gedankens ist in dieser 
Schrift jedoch nicht of f enbart . Der Verlauf der Entwicklung 
hat nun gezeigt, daS bisher verwendete pneumatische Brems- 
kraf tverstarker fur eine optimale Auslegung einer kombinier- 
ten pneumatischen und hydraulischen Bremsanlage weniger gut 
geeignet sind. 
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Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung 

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem besteht darin, 
die bereits erreichte hohe Leistungsf ahigkeit , insbesondere 
die erreichbaren hohen Radbremszylinderdrucke, bekarmter 
Bremsanlagen mit den entgegengesetzten Anf orderungen nach 
Komfort (keine Pedalpulsationen, moglichst keine storenden 
Gerausche) und auEerdem nach moglichst geringem Bauraum zu 
verbinden. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
eine Bremsdruck-Steuereinrichtung der eingangs genannten Art 
anzugeben, die hinsichtlich dieser gegensatzlichen Anforde- 
rungen optimiert ist. Diese Aufgabe wird durch eine Brems- 
druck-Steuereinrichtung mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den untergeordneten Anspruchen 
beschrieben . 

Hinsichtlich der Auslegung der Bremsdruck-Steuereinrichtung 
wird vorteilhaf terweise in einem Bereich, in dem nur ver- 
gleichsweise gemaSigte Bremsdrucke in den Radbremszylindern 
benotigt werden, nur der pneumatische Bremskraf tverstarker 
betrieben. Bei Erreichen seines Aussteuerpunktes , das heiEt 
wenn die Bremsdruckunterstutzung mit Hilfe des pneumatischen 
Bremskraf tverstarkers nicht weiter gesteigert werden kann, 
wird eine weitere Bremskraf tverstarkung mit Hilfe des Hydro- 
aggregats erzeugt . Wesentlich im Unterschied zur Funktion 
des „Bremsassistenten" ist dabei, da£ uber einen weiten 
Betriebsbereich der Bremsanlage hinweg, das heifct fur 
moglichst alle Pedals tellungen des Bremspedals und damit fur 
moglichst alle durch einen Fahrer des Fahrzeugs vorgegebene 
Steuerdrucke eine weitgehend proportionale Abhangigkeit 
zwischen den Steuerdrucken und den Bremsdrucken in den 
Radbremszylindern vorliegt. Diese geforderte Abhangigkeit 
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ist im Hinblick auf eine gute Dosierbarkeit der Bremskraft 
durch den Fahrer notwendig. 

Dabei ist zu beachten, da£ der Wunsch nach Dosierbarkeit der 
Bremskraft eine eher flache Kennlinie erforderlich macht, 
wohingegen eine hohe Bremskraf tverstarkung einer steilen 
Kennlinie bedarf . Auch in dieser Hinsicht sind also unter- 
schiedliche, gegensatzliche Anforderungen bei der Auslegung 
der Bremsdruck-Steuereinrichtung zu beriicksichtigen . 

Eine besondere Schwierigkeit bei der {Combination einer pneu- 
matischen Bremskraft vers tarkung mit einer hydraulischen 
Bremskraf tverstarkung fur Bremsvorgange im normalen Fahr- 
geschehen, das hei&t also fur Zielbremsungen, liegt darin, 
einen definierten und fur den Fahrer eines Fahrzeugs 
moglichst nicht spurbaren Ubergang zwischen der pneumati- 
schen und der hydraulischen Bremskraf tverstarkung zu 
erreichen. Gleichzeitig soil die Kennlinie des gesamten 
Bremssystems uber alle geforderten Bremsdrucke hinweg alle 
bestehenden Komfort- und Sicherheitsanf orderungen erfullen. 
Dement sprechend liegen besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung darin, bei einer Bremsdruck-Steuerein- 
richtung der genannten Art Mittel vorzusehen, mit welchen 
ein Erreichen des Aussteuerpunktes des pneumatischen Brems- 
kraf tverstarkers definiert feststellbar und auswertbar ist. 

Vorteil der erf indungsgemafien Bremsdruck-Steuereinrichtung 
ist, daG ein erf indungsgemaEer pneumatischer Bremskraf tver- 
starker weniger Bauraum benotigt als bisher verwendete pneu- 
matische Tandem- Vakuumbremskraf tverstarker , zumindest wenn 
sie eine ahnliche Verstarkung bieten wie die nun vorge- 
schlagene Bremsdruck-Steuereinrichtung. Gleichzeitig sind 
durch den kombinierten Einsatz mit einer hydraulischen 
Bremskraf tverstarkung sogar noch hohere Bremsdrucke in den 
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Radbremszylindern erzeugbar. Gegenuber einfachen, kleineren 
Vakuumboostern bietet der erf indungsgemaSe pneumatische 
Bremskraf tverstarker eine hohere Verstarkung aufgrund seiner 
steiler ausgelegten Kennlinie im Betriebsbereich bis zum 
Aussteuerpunkt . 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, da£ sowohl 
bei einem Vakuumausf all als auch bei einem Fading die Brems- 
anlage insgesamt voll f unktionsf ahig bleibt, da in diesem 
Fall die hydraulische Bremskraf tverstarkung die gesamte 
Bremskraf tverstarkung ubernehraen kann. Die damit verbundenen 
KomforteinbuSen sind, da es sich dann ja urn einen Ausnahme- 
fall handelt, hinnehmbar. Ebenso kann beispielsweise bei 
fallendem Atmospharendruck (Bergfahrt in 3000 m Hohe) die 
geringere Leistung des pneumatischen Bremskraf tverstarkers 
durch die hydraulische Bremskraf tverstarkung kompensiert 
werden. Auch dies erfolgt jedoch nur bedarfsweise und ist im 
Alltagsbetrieb in der Regel nicht erf orderlich. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, da£ aufgrund 
der nur geringen BaugrdSe des erf indungsgemafcen pneumati- 
schen Bremskraf tverstarkers nur vergleichsweise geringe 
Drucke im Hauptzylinder der Bremsanlage erzeugbar sind (bis 
max. 150 bar gegenuber bis zu 250 bar bisher) . Dementspre- 
chend mussen auch die Magnetventile des Hydroaggregats nur 
fur diese entsprechend niedrigeren Drucke ausgelegt sein. 
Dies vermindert den Aufwand bei der Auslegung und Herstel- 
lung der Ventile. 

Gegenuber einer rein hydraulischen Bremsanlage besitzt die 
erfindungsgemafie Bremsdruck-Steuereinrichtung einen erhohten 
Komfort, da die Riickf orderpumpen zur Erzeugung des Brems- 
drucks nur bei starken Bremsungen in Betrieb genommen 
werden mussen. Im typischen Bremsdruckbereich entspricht das 
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Verhalten der erf indungsgemaBen Brernsdruck-Steuereinrichtung 
dem einer Anlage mit einem reinen Vakuumverstarker und 
erreicht somit ohne Pedalpulsationen einen guten Pedal - 
komfort und eine gute Dosierbarkeit . Dabei kann das Hydro- 
aggregat mit geringerem Aufwand und damit kostengunstiger 
hergestellt werden, da seine Auswirkung auf den Pedalkomf ort 
nicht mehr im Vordergrund steht . 

Desweiteren ist durch die erf indungsgemafce Weiterbildung 
gemafc den untergeordneten Anspruchen ein def iniertes Ein- 
setzen der hydraulischen Bremskraf tunters tut zung gewahr- 
leistet, Gegenuber der Verwendung eines he rkomm lichen, 
kleinen Vakuumboosters besitzt die erf indungsgemaSe 
Bremsdruck-Steuereinrichtung den Vorteil, daE auch bei 
niedrigen Bremsdrucken, wie sie fur eine Zielbremsung 
benotigt werden, bereits eine hohe Bremskraf tverstarkung 
gegeben ist. 



Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele der Erf indung anhand 
einer Zeichnung erlautert . Es zeigen 

Figur 1 ein schematisches Schaltbild einer in dieser Form 
bekannten Bremsanlage, von der die vorliegende Erf indung 
ausgeht , 

Figur 2 eine Prinzipdarstellung einer Steuereinheit , 

Figur 3a und b jeweils einen pneumatischen Bremskraf tver- 
starker mit erf indung sgemaEen Mitteln zur Feststellung des 
Aussteuerpunktes , 
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Figur 4 Kennlinien verschiedener pneumatischer Bremskraft- 
verstarker zur Erlauterung des Erf indungsgedankens und 

Figur 5 beispielhaft eine Kennlinie einer erf indungsgemaSen 
Bremsdruck-Steuereinrichtung . 

Figur 1 zeigt eine aus der DE 195 01 760 Al bekannte schema- 
tische Darstellung einer Bremsdruck-Steuereinrichtung, von 
der die Erfindung ausgeht. Mit 10, 11, 12 und 13 sind Rad- 
bremszylinder jeweils eines Rades eines Kraftfahrzeugs 
bezeichnet. Die Radbremszylinder 10 und 11 gehoren zu einem 
ersten und die Radbremszylinder 12 und 13 zu einem zweiten 
Bremskreis. Mit 40 ist ein Bremspedal bezeichnet, uber das 
in Verbindung mit einem pneumatischen Bremskraf tverstarker 
14 in bekannter Weise Druck in einem Hauptbremszylinder 16 
erzeugbar ist. Der Hauptbremszylinder 16 ist in bekannter 
Weise mit einem Bremsf lussigkeitsbehalter 15 verbunden. 
Zwischen den Hauptbremszylinder 16 und die Radbremszylinder 
10 bis 13 ist ein Hydroaggregat 17 geschaltet, das eine 
Anordnung von Ventilen sowie in diesem Fall zwei Ruckforder- 
pumpen 25, 25' umf a£t . Die Anordnung von Ventilen umfaEt in 
bekannter Weise fur jeden Bremskreis ein Umschaltventil 
USVl, USV2, ein Vorlade- oder Ansaugventil ASV1, ASV2 sowie 
fur jeden Radbremszylinder ein EinlaEventil EV und ein 
AuslaEventil AV. Die Bezeichnungen HL, HR, VL und VR in 
Verbindung mit den Einlafc- und Auslafeventilen EV und AV 
geben die hier beispielhaft angenommene Position des 
jeweiligen Radbremszylinders an dem Kraf tf ahrzeug an. So 
bedeuten HL hinten links, VL vorne links, HR hinten rechts 
und VR vorne rechts. Weiterhin umfafct das Hydroaggregat 17 
Speichereinrichtungen 30, 30', 35, 35', die in bekannter 
Weise zur Aufnahme von Bremsf lussigkeit dienen. Desweiteren 
sind in ebenfalls bekannter Weise mehrere Ruckschlagventile 
wie beispielsweise die Ventile 20, 20' vorgesehen. Die 
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Funktionsweise des so beschriebenen Hydroaggregats 17 ist 
aus der DE 195 01 760 Al bekannt, so dafc auf eine ausfuhr- 
liche Erlauterung hier verzichtet werden soli. Zusammen- 
fassend sei gesagt, dafi durch geeignete Ansteuerung der 
Umschaltventile USV1, USV2, der Ansaug- oder Vorladeventile 
ASV1, ASV2 sowie der Ruckf orderpumpen 25, 25' und der Ein- 
und Auslafcventile sowohl ein Druckaufbau, als auch ein 
Druckabbau, als auch ein Zustand des Druckhaltens in den 
Radbremszylindern 10 bis 13 erzeugbar ist. Dabei kann mit 
Hilfe der Pumpen 25,. 25' in den Radbremszylindern 10 bis 1?, 
ein hoherer Druck erzeugt werden als im Hauptbremszylinder 
16 vorhanden ist. Mit 60 ist ein Sensor bezeichnet, der eine 
Information uber die Pedalstellung des Bremspedals 4 0 
erzeugt. Mit 70 ist ein Sensor bezeichnet, mit dem eine 
Information bezuglich des Bremsdrucks P HZ im Hauptzylinder 
16 erzeugbar ist. Mit 80 und 85 sind Sensoren bezeichnet, 
mit denen Informationen uber die Bremsdrucke in den Rad- 
bremszylindern 11 und 12 erzeugbar sind. Diese Informationen 
werden in unterschiedlicher Kombination beispielsweise zur 
Realisierung einer „Bremsassistenten" -Punktion oder einer 
ABS-Funktion verwendet . Mit 50 ist desweiteren ein Brems- 
lichtschalter bezeichnet. 

Die hier beschriebene Bremsdruck-Steuereinrichtung ist in 
dieser schematischen Darstellung aus der bereits genannten 
DE 195 01 760 Al bekannt. Der erf indungsgemaBe Unterschied 
gemafc dem Hauptanspruch besteht in der Auslegung des pneu- 
matischen Bremskraf tverstarkers 14, die anhand der nach- 
folgenden Figuren beschrieben wird. 

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Steuer- 
einheit 200 zur Ansteuerung der Ventile und der Riickforder- 
pumpen 25, 25' des Hydroaggregats 17. Eingangsseitig sind 
der Steuereinheit 200 die Signale der Sensoren 60, 70, 80 
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und 85 zugefuhrt. Weiterhin erhalt die Steuereinheit 200 
erf indungsgemaS ein Kennzeichen AP, welches das Erreichen 
des Aussteuerpunktes des pneumatischen Bremskraf tverstarkers 
14 wahrend eines Bremsvorganges anzeigt. Das Kennzeichen AP, 
dessen Erzeugung nachfolgend beschrieben ist, kann bei- 
spielsweise ein logischen Signal oder auch ein Flag in einem 
Register der Steuereinheit 200 sein. Alternativ konnen die 
nachfolgend erlauterten Mittel 205 zur Erzeugung des Kenn- 
zeichens AP auch in der Steuereinheit 200 selbst unter- 
gebracht sein, so dafc ihr dann von auEen nicht das Kenn- 
zeichen AP, sondern die zu seiner Bestimmung benotigten 
Signale zugefuhrt sind. 

Figur 3a und b zeigen einen an sich bekannten pneumatischen 
Bremskraf tverstarker 14. Er umfafit wenigstens zwei durch ein 
nicht dargestelltes Ventil voneinander getrennte Kammern 105 
und 110, von denen in diesem Beispiel die Kammer 105 als 
Niederdruckkammer und die Kammer 110 als Arbeitskammer 
dient. Die beiden Kammern 105 und 110 sind durch einen 
beweglich gelagerten Arbeitskolben 115 in Verbindung mit 
einer Rollmembran 120 getrennt. Mit 125 ist eine Feder 
bezeichnet. Mit 135 ist eine Kolbenstange bezeichnet, die 
innerhalb eines Steuergehauses 13 0 mit einem Ventil 140 
verbunden ist. Auf ihrer dem Arbeitskolben 115 abgewandten 
Seite ist die Kolbenstange 135 mit dem hier nicht darge- 
stellten Bremspedal 40 verbunden. Das Ventil 140 dient in 
bekannter Weise zur Beluftung der Arbeitskammer 110 des 
pneumatischen Bremskraf tverstarkers 14. 

GemaS einem ersten Ausfuhrungsbeispiel ist in Figur 3a die 
Arbeitskammer 110 mit einem Mittel 150 zur Bestimmung eines 
Dif f erenzdrucks verbunden. Mit 145 ist ein Sensor zur 
Bestimmung des Umgebungsdrucks bezeichnet. Das Mittel 150 
bestimmt den Dif f erenzdruck zwischen dem Umgebungsdruck und 
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dem Druck in der Arbeitskammer 110. Bei Unterschreiten eines 
vorgegebenen Schwellwertes wird das Kennzeichen AP erzeugt . 
Das Auftreten des Kennzeichens AP signalisiert dann, da£ der 
Druck in der Arbeitskammer 110 des Bremskraf tverstarkers 14 
im Rahmen des angenommenen Schwellwertes dem Umgebungsdruck 
entspricht. Dies signalisiert das Erreichen des Aussteuer- 
punktes des Bremskraf tverstarkers . 



Figur 3b zeigt eine alternative Ausgestaltung zur Bestimmung 
des Aussteuerpunktes des Bremskraf tverstarkers , bei der 
mittels eines Sensors 160 der Bewegungsweg der Kolbenstange 
135 bestimmt wird. Da uber die Kolbenstange 130 das Ventil 
140 geoffnet bzw. geschlossen wird, lafit sich aus der 
Position der Kolbenstange 135 eine Information uber den 
Offnungsgrad oder den Ventilhub des Ventils 140 bestimmen. 
Der Aussteuerpunkt des Bremskraf tverstarkers 14 ist dann 
erreicht, wenn das Ventil 140 maximal geoffnet ist. Neben 
den hier auf gef uhrten, bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen zur 
Bestimmung des Erreichens des Aussteuerpunktes konnen jedoch 
auch alternative Ausf uhrungsf ormen im Rahmen der Erfindung 
Verwendung f inden . 

Figur 4 zeigt anhand dreier Kennlinien, wie der Bremskraf t- 
verstarker 14 der Erfindung entsprechend ausgelegt ist. 
Entlang der Abszisse ist ein Steuerdruck P st aufgetragen, 
der durch die Betatigung des Bremspedals 4 0 hervorgeruf en 
wird. Entlang der Ordinate ist der Druck im Hauptzylinder 16 
der Bremsdruck-Steuereinrichtung aufgetragen. Die Kenrllinie 
3 01 zeigt Verhaltnisse , bei denen keinerlei Verstarkung 
durch einen Bremskraf tverstarker 14 erf olgt . Dement sprechend 
ist der Steuerdruck P st uber den gesamten Kennlinienbereich 
identisch mit dem Hauptzylinderdruck P HZ . Demgegemiber 
zeigen die Kennlinien 302 und 303 Verhaltnisse, wie sie sich 
bei einem f unktionierenden Bremskraf tverstarker 14 ein- 
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stellen. Die Kennlinie 302 zeigt den Bremsdruck im Haupt- 
zylinder P HZ bei Verwendung eines einfachen, kleinen Vakuum- 
boosters. Die Kennlinie 303 zeigt die Verhaltnisse bei 
Verwendung eines gro&eren Tandem-Vakuumverstarkers . Die 
beiden zuletzt genannten Kennlinien lassen sich in jeweils 
drei Kennlinienabschnitte I, II und III unterteilen. Im 
ersten, beiden Kennlinien gemeinsamen Kennlinienabschnitt I 
findet noch keine pneumatische Bremskraf tverstarkung statt. 
In diesem Kennlinienabschnitt I entsprechen die Kennlinien 
302 und 303 der zuvor genannten Kennlinie 301. Ab einer 
gewissen Schwelle, bei der der Steuerdruck P st erstmals so 
groS ist, dafc das Bremsdrucksteuerventil 140 geoffnet wird, 
beginnt ein Kennlinienabschnitt II, dessen Steigung im 
Vergleich zur Kennlinie 301 erhoht ist. Dies bedeutet, dafc 
bei gleichem Steuerdruck P st ein hoherer Hauptzylinderdruck 
P HZ erzeugt wird. Dabei bedeutet eine groEere Steigung im 
Kennlinienabschnitt II eine grofiere Verstarkungswirkung des 
Bremskraf tverstarkers 14. Wie zu erkennen ist, besitzt ein 
Tandem-Vakuumverstarker gemaS der Kennlinie 303 eine groSere 
Verstarkung als ein einfacher, kleinerer Vakuumbooster gemaE 
der Kennlinie 302. Die Verstarkung des Bremskraf tverstarkers 
14 gemafc den Kennlinien 3 02 oder 3 03 nimmt solange z U/ bis 
der Druck in der Arbeitskammer no seinen maximalen Wert 
erreicht hat. Ab diesem Punkt fuhrt eine weitere Erhohung 
des Steuerdrucks P st nur noch zu einer linearen Erhohung des 
Hauptzylinderdrucks P H2 . Dieser Punkt, an dem die Kennlinie 
3 02 und 3 03 vom Kennlinienabschnitt II in den Kennlinien- 
abschnitt III ubergeht, wird als Aussteuerpunkt bezeichnet. 
Die Steigung der Kennlinien 3 02 und 3 03 in den Kennlinien- 
abschnitten III ist mit der Steigung der Kennlinie 301 
identisch. 

Die Kennlinie 3 02 zeigt einen typischen Verlauf und damit 
eine typische Auslegung eines einfachen Vakuumboosters, wie 
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er heutzutage Verwendung findet. Die mogliche Verstarkung 
des Boosters ist dabei durch seine BaugroSe vorgegeben. Zur 
Auslegung des Boosters bei gegebener BaugroSe sind nun zwei 
gegensatzliche Forderungen in Einklang zu bringen. Einer- 
seits soil die Verstarkung des Boosters moglichst grofc sein, 
das bedeutet, dafc der Kermlinienabschnitt II mit einer 
moglichst grofien Steigung verlaufen soli. Dem steht jedoch 
die gegensatzliche Anforderung gegenuber, da£ der Kenn- 
linienbereich II ein moglichst grofces Intervall des Steuer- 
drucks P st uberdecken soli. Diese Anforderung, die zu einer 
moglichst flachen Auslegung des Kennlinienbereichs II fuhrt, 
ergibt sich aus einer gewunschten guten Dosierbarkeit der 
Bremskraft in einem moglichst weiten Bereich des Steuer- 
drucks P st und damit in einem moglichst weiten Bereich der 
Bremspedalbetatigung. Wie anhand der Kennlinie 303 zu 
erkennen, ist eine Verbesserung beider gegensatzlicher 
Anforderungen nur durch eine Vergrofierung des Bremskraft - 
verstarkers 14 moglich. Wie bereits erwahnt, sind heutige 
einfache Vakuumbooster ublicherweise gemafi der Kennlinie 3 02 
ausgelegt . 

GemaE der vorliegenden Erfindung wird zur Kombination eines 
pneumatischen Bremskraf tverstarkers 14 mit einer hydrauli- 
schen Bremskraf t verstarkung mittels eines Hydroaggregats 17 
nun vorgeschlagen, den Aussteuerpunkt A 0 eines pneumatischen 
Bremskraf tverstarkers 14, der als einfacher Vakuumbooster 
vorgesehen ist, zu wesentlich niedrigeren Haupt zylinder- 
bzw. Steuerdrucken zu verschieben. Dies ist in Figur 4 durch 
die gestrichelte Linie 304 und den eingezeichneten Aus- 
steuerpunkt A 1 angedeutet. Praktisch bedeutet dies, da£ der 
erf indungsgemaSe Bremskraf tverstarker 14 bei unveranderter 
BaugroEe derart ausgelegt ist, dafc die Steigung des Kerm- 
linienabschnitt s II und damit seine Verstarkung bei 
niedrigen Steuerdrucken P st der Verstarkung eines wesentlich 
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groEeren Tandem-Vakuumbremskraf tverstarkers entspricht . Bei 
den hier beispielhaft dargestellten Verh&ltnissen bedeutet 
dies, da£ bis zu einem Steuerdruck P st - von ca. 12 bar und 
damit einem Hauptzylinderdruck P HZ von ca. 42 bar eine 
Bremskraf tverstarkung uber einen in seiner BaugroEe vorge- 
gebenen, einfachen Vakuumbooster erf olgt . Wird jedoch fur 
ein Fahrzeug in einer bestimmten Bremssituation ein Brems- 
druck im Radbremszylinder von beispielsweise 100 bar 
benotigt, erf olgt die weitere Verstarkung oberhalb des 
erf indungsgema& dimensionierten Aussteuerpunktes A x mit 
Hilfe des Hydroaggregats 17. Die hydraulische Verstarkung 
ist dabei vorteilhaf terweise so ausgelegt, dafi die Gesamt- 
verstarkung oberhalb des Aussteuerpunktes A x der Verstarkung 
des gro£eren Tandem- Vakuum-Verstarkers entspricht oder sogar 
noch hoher ist . 

Figur 5 zeigt beispielhaft eine Gesamtkennlinie einer 
erf indungsgemafcen Bremsdruck-Steuereinrichtung . Entlang der 
Abszisse ist der Hauptzylinderbremsdruck P HZ in bar aufge- 
tragen. Parallel dazu ist in etwa maSstabsgerechter Ver- 
schiebung auch eine Skala fur den Steuerdruck P st aufge- 
tragen. Entlang der Ordinate ist der Druck im Radbrems- 
zylinder P RZ ebenfalls in bar aufgetragen. Im ersten 
Kennlinienbereich I' bis zu einem Hauptzylinderdruck von 42 
bar erfolgt die Bremskraf tverstarkung allein anhand des 
erf indungsgemaS ausgelegten, einfachen Vakuumboosters mit 
dem Aussteuerpunkt A x . In diesem Bereich findet keine 
hydraulische Bremskraf tverstarkung statt, so daS der Druck 
P HZ im Hauptzylinder dem Druck P RZ im Radbremszylinder 
entspricht. Gegenuber dem Steuerdruck P st ist der Druck im 
Radbremszylinder P RZ jedoch gemaS dem Kennlinienabschnitt II 
der Kennlinie 3 02 unter Zugrundelegung des Aussteuerpunktes 
A x verstarkt. Ab Erreichen des Aussteuerpunktes A x , was 
gemaS dem vorliegenden Beispiel bei einem Hauptzylinderdruck 
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P HZ von 42 bar erfolgt, setzt die hydraulische Bremskraft- 
verstarkung mit Hilfe des Hydroaggregats 17 ein. Diese ist 
mit Komforteinbufcen aufgrund der Inbetriebnahme der Pumpen 
25, 25' verbunden, was jedoch angesichts der Tatsache, daS 
das Uberschreiten des Aussteuerpunktes nur bei einer starken 
Bremsung erfolgt, tolerierbar ist. GemaS dera hier darge- 
stellten Ausf uhrungsbeispiel endet die hydraulische Brems- 
kraftverstarkung bei einem Druck im Radbremszylinder P R2 von 
150 bar. Dies zeigt der Kennlinienabschnitt III', in dem der 
Druck P RZ konstant bleibt, auch wenn der Hauptzylinderdruck 
P H z bzw. der Steuerdruck P st erhoht wird. Erst bei einem 
Steuerdruck oberhalb von 120 bar erfolgt eine weitere 
Zunahme des Drucks P RZ im Radbremszylinder, die dann jedoch 
direkt und unverstarkt der Erhohung des Steuerdruckes P st 
entspricht. Dieser Punkt, in der Kennlinie geraafi Figur 5 mit 
D bezeichnet, wird jedoch in der Realitat wohl nicht 
erreicht, da entsprechend hohe Krafte zur Betatigung des 
Bremspedals 40 notwendig waren. Das Erreichen des Aussteuer- 
punktes A 2 und damit das Einsetzen der hydraulischen Brems- 
kraftverstarkung im Kennlinienabschnitt II' wird vorteil- 
hafterweise mittels einer geeigneten Sensorik, wie sie 
beispielhaft in den Figuren 3a und 3b gezeigt ist, erf afit . 

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daS das 
Auftreten des AP-Kennzeichens, daS heiBt also das Erreichen 
des Aussteuerpunktes A x des Vakuumbremskraf tverstarkers 14 
mit dem gleichzeitig dabei vorliegenden Druck P HZ im Haupt- 
zylinder 16 in Beziehung gesetzt ist. Der jeweils aktuelle 
Druck P HZ im Hauptzylinder 16 kann anhand des Sensors 70 
einfach bestimmt werden. Bei einer fehlerfrei f unktionieren- 
den Bremsdruck-Steuereinrichtung und bei normalen atmospha- 
rischen Bedingungen muBte der Hauptzylinderdruck P HZ beim 
Erreichen des Austeuerpunktes A x jeweils einen zumindest 
annahernd gleichen Wert haben. Daraus laSt sich umgekehrt 
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schlieEen, daS dann, wenn der Hauptzylinderdruck bei 
Erreichen des Austeuerpunktes A x einen von diesem bekannten 
Wert abweichenden Wert besitzt, ein Fehlerzustand oder 
zumindest ein vom Normalbetrieb abweichender Zustand vor- 
liegt. Dieser Fall kann beispielsweise dann eintreten, wenn 
aufgrund eines sehr geringen Atmospharendrucks aufgrund 
einer Fahrt im Gebirge die Verstarkung des Vakuumverstarkers 
geringer ist als ublicherweise . Ebenso kann dieser Fall 
auftreten, wenn ein Fehler im Bremssystem vorliegt. 

Weicht nun der Hauptzylinderdruck P HZ bei Erreichen des 
Aussteuerpunktes A ± um mehr als einen gesetzten Schwellen- 
wert von dem zu erwartenden Wert ab, wird anhand der dann 
bestimmbaren Abweichung die hydraulische Bremskraf tver- 
starkung vorteilhaf terweise derart angepafct, da£ der Brems- 
druck im Radbremszylinder trotzdem den gewunschten oder 
bendtigten Wert erreicht . 

Zur Erfassung eines solchen Fehlerzustandes kann beispiels- 
weise ein Anordnung gemaS Figur 6 Verwendung finden. Darin 
ist mit 260 ein Komparator bezeichnet, an dessen Eingangen 
zum einen der aktuell gemessene Hauptzylinderdruck P HZ und 
zum anderen ein dem Erreichen des Austeuerpunktes A x zuge- 
ordneter Vergleichswert S PHZ anliegen. Der Komparator ist 
hier so beschaltet, da£ er ein logisches Highsignal erzeugt , 
wenn der aktuell gemessene Hauptzylinderdruck P H2 unterhalb 
des Vergleichswertes S PHZ liegt. Das Ausgangs signal des 
Komparators ist einem Eingang eines logischen UND-Gatters 
261 zugefuhrt. An dessen zweiten Eingang liegt das 
Kennzeichen AP an. Das UND-Gatter erzeugt dementsprechend an 
seinem Ausgang ein logisches Highsignal, wenn einerseits das 
Kennzeichen AP vorliegt und andererseits der aktuelle 
Hauptzylinderdruck P HZ geringer ist als der Vergleichswert 
S PHZ- Das Ausgangsignal des UND-Gatters 261 ist vorzugsweise 
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sowohl der Steuereinheit 200 als auch einem Warn- oder 
Anzeigemittel 262 zugefiihrt. Uber Letzteres ist dem Fahrer 
des Kraftfahrzeugs die erkannte Abweichung vom Normalzustand 
anzeigbar . 

Mit Hilfe dieser Weiterbildung ist sichergestellt , dafi der 
benotigte Bremsdruck im Radbremszylinder unabhangig von der 
Hohenlage immer erreichbar ist, da die Abweichungen aufgrund 
des unterschiedlichen atmospharischen Drucks tnit Hilfe der 
hydraulischen Brenskraf tverstarkung ausgeglichen werden. 
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Anspruche 

1. Bremsdruck-Steuereinrichtung, insbesondere fur ein 
Strafienfahrzeug, 

- mit einem pneumatischen Bremskraf tverstarker (14), 

- welcher wenigstens zwei voneinander trennbare Kammern 
(105, 110) umfaBt, 

- von denen wenigstens eine als Niederdruckkammer (105) 
und wenigstens eine andere als Arbeitskaminer (110) 
betreibbar ist, 

- mit einem Hauptzylinder (16), in dem uber den pneu- 
matischen Bremskraf tverstarker (14) ein Hauptzylinder- 
druck (P HZ ) erzeugbar ist und 

- mit einem Hydroaggregat (17), 

- welches zwischen den Hauptzylinder (16) und wenigstens 
einen Radbremszylinder (10-13) wenigstens eines Rades 
geschaltet ist, 

- wobei das Hydroaggregat (17) eine Anordnung von 
schaltbaren Ventilen (ASV, USV, EV, AV) sowie wenig- 
stens eine Pumpe (25, 25' ) umfaBt und 

- wobei mit Hilfe des Hydroaggregats in dem wenigstens 
einen Radbremszylinder (10-13) ein Radbremszylinder- 
druck (P R2 ) erzeugbar ist, welcher hoher ist als der 
Hauptzylinderdruck (P H z> / 

dadurch gekennzeichnet , 
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daft der pneumatische Bremskraf tverstarker (14) derart 
ausgelegt ist, daft er seinen Aussteuerpunkt (A 0 , A x ) bei 
einem Hauptzylinderdruck (P HZ ) von mehr als 0 und 
weniger als 50 bar erreicht. 

2. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft der pneumatische Bremskraf tver- 
starker (14) derart ausgelegt ist, daft er seinen Aus- 
steuerpunkt (A0 # Al) bereits bei einem Hauptzylinder- 
druck (P H z) von etwa 40 bis 45 bar erreicht. 

3. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft Mittel (145, 150, 160, 205) 
zur Erzeugung eines Kennzeichens (AP) vorgesehen sind, 
welches ein Erreichen des Aussteuerpunktes (A 0 , A±) des 
pneumatischen Bremskraf tverstarkers (14) wahrend eines 
Bremsvorganges anzeigt . 

4. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft die genannten Mittel (145, 150) 
einen Dif f erenzdruck zwischen der Arbeitskammer (110) 
des pneumatischen Bremskraf tverstarkers (14) und einem 
aufteren Umgebungsdruck bestimmen und das Kennzeichen 
(AP) bei Unterschreiten eines Schwellwertes erzeugen. 

5. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft die genannten Mittel (160) einen 

Of f nungszustand eines Druckregelventils (140) des pneu- 
matischen Bremskraf tverstarkers (14) erfassen und das 
Kennzeichen (AP) bei Oberschreiten eines Schwellwertes 
erzeugen . 

6. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der Anspriiche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft das Kennzeichen (AP) 
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einer Steuereinheit (200) zur Ansteuerung der Anordnung 
von schaltbaren Ventilen (ASV, USV, EV, AV) zugefiihrt 
ist. 

7. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Steuereinheit (200) die Anord- 
nung von schaltbaren Ventilen (ASV, USV, EV, AV) bei 
Vorliegen des Kennzeichens <AP) derart ansteuert, dafl 
der Radbremszylinderdruck (P RZ ) gegenuber dem Haupt- 
zylinderdruck (P HZ ) erhoht ist. 

8. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft Mittel (70) vorgesehen sind, mit 
denen ein aktueller Druck (P H z> im Haupt zylinder 
bestimmbar ist, und daft weitere Mittel (260, 261) vor- 
gesehen sind, mit denen uberprufbar ist, ob der aktuelle 
Druck (P H2 ) im Hauptzylinder bei Vorliegen des Kenn- 
zeichens (AP) einem zu erwartenden Vergleichswert (S PH z) 
in etwa entspricht. 

9. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft Signalmittel (262) zur Erzeugung 
eines Signals vorgesehen sind, wenn der aktuelle Druck 
(P HZ ) im Hauptzylinder bei Vorliegen des Kennzeichens 
(AP) kleiner als der zu erwartende Vergleichswert (S PHZ ) 
ist. 

10. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft ein Ausgangssignal der weiteren 
Mittel (260, 261) der Steuereinheit (200) zugefiihrt ist. 
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